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論 文 内 容 要 旨
微細電界効果 トランジスタの性能を向上させるためには,電流経路に内在する直列抵抗を低減する
ことが重要である。中でもソース ・ドレイ ン領域と配線金属間に存在するコンタク ト抵抗については、
コンタク ト面積が素子微細化率の二乗で減少することにより、その低減が重要な技術的課題 となって
いる。コンタク ト抵抗の性能を表す指標 としてコンタク ト抵抗を面積で規格化 したコンタク ト抵抗率
ρcが用いられてお り、その依存性は次の式によ り表される。
紐紳 黄〕 式(1)
ここで、kは物理定数、φBはショッ トキーバ リアハイ ト、NDは不純物濃度である。式よりコンタク ト
抵抗低減のためには低いシ ョッ トキーバリアハイ トをもつ低仕事関数シリサイ ド構造の導入が有効
であるが,特 にn型 ソース ・ドレイ ンに対 しては,化 学的に活性な酸化されやすい金属を使用する必
要があり,従来技術では酸素混入を抑制 した高品質なコンタク ト界面の形成が困難であった.本 論文
は,こ うした課題を解決するために,シ リコンおよび金属の両方 の酸化を抑制する新 しい製造プロセ
スを開発 し,低 仕事関数金属を導入 したシリサイ ド/シリコンコンタク トの低抵抗化,お よびそのデ
バイス応用に関 してまとめたものであり,全 文5章 か らなる。
第二章では、電子に対 して低いショッ トキーバ リアハイ トをもつシ リサイ ド/シリコン接合の形成
を目的として、様 々な金属シリサイ ド/シリコン接合のショッ トキーダイオー ドを試作 し、その特性
を評価した。 このような シリサイ ドの候補となる金属 はエル ビウムEr、ホルミウムHo、サマ リウム
Sm、イッテル ビウムYbで あることを示 し、さらに低仕事関数であるがゆえに、酸化 されやすいこれ
らの材料を扱 うために酸化防止キャップ層 としてWを 導入 した。また、同様に酸化されやすい高濃度
n形 シリコンの酸化を防止するために、N2雰囲気洗浄 ・搬送システムを構築した。XPSによる深さ方
向分析か ら、Wキ ャップ層の効果により、低仕事関数金属の酸化を防止 しつつシリサイ ド化を実現で
きる ことがわかった。上記4種 類の金属 のシリサイ ドを用いたショッ トキーダイオー ドの電気特性は
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良好な整流特性を示 し、Erシリサイ ドでは、電子、ホール に対す るショッ トキ 一ー・一バ リアハイ トはそれ
ぞれ0,311eV、0.765eVであり、Hoシリサイ ドではそれぞれ0.301eV、0.775eVであった。このように
目標 としたO.3eV程度のショッ トキーバ リアハイ トを実現することが出来た。本研究で得 られた様々
なシリサイ ドの電子、ホール に対するショッ トキーバ リアハイ トのシリサイ ド形成温度依存性を図1
に示す。さらに、断面TEM観察か らHoSix/Si{100)の平坦な界面が得られ ることがわかった。また、
ホル ミウムシ リサイ ドの組成 ・結晶成長 メカニズムについて考察を行った。 これ らの結果か ら、上記
のシ リサイ ドをコンタク ト領域に導入す ることで超低 コ ンタク ト抵抗率が得 られる ことが期待 でき
る。
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図1各 シリサイ ドのホール(左)、 および電子(右)に 対するショッ トキーバ リアハイ ト
第三章では、低コンタク ト抵抗率の測定手法および第二 章で得 られた低ショッ トキーバ リアハイ ト
シリサイ ドを導入 した低抵抗コンタク トの形成プロセスにつ いて述べている。現状のコンタク ト抵抗
率の測定方法には課題がある ことを明 らかにし、低 コンタク ト抵抗率の評価 に適 した新 しい構造のケ
ルビン抵抗パター ンを提案 した。ケル ビン抵抗にお いては合わせ余裕部分の高濃度 シリコン層のシー
ト抵抗が微小なコンタク ト抵抗率 の測定を困難にす ることがわかっている。本研究では合わせ余裕 を
ゼロに設計する代わりに、上下(y}左右(x}方向に20nmずっ レイヤー問の合わせ をず らしたケル ビン抵
抗を13×13個のア レイ状に配置することによって合わせずれが起きた場合にもいずれかのケル ビン抵
抗が最小の合わせずれをもつよ うに工夫 した。そのパター ンの概要を図2に 示す。 この方法の本質的
な欠点は169個のケルビン抵抗の うち測定に有効なのが1点 のみであることであ り、この欠点を補 う
ために、コンタク トが拡散層に対 してy方 向にずれた場合に測定されるコンタク ト抵抗率の理論式を
導出 し(図3左)、 それによって最大13点の測定値を もとにフィッティングす ることによって抽出値
の正確さを保証する手法を提案 した。以上の手法を用いて、第二章で導入したN2雰囲気洗浄 ・搬送プ
ロセス、Wキャップを導入 したケル ビン抵抗を試作 し、希土類シリサイ ドを用いたこれまでの報告値よ
りも小さい、10-8Ωcm2以下のコンタク ト抵抗率を実現 した(図3右)。 以上の結果から、本研究で導入
したプロセスによ り低 コンタク ト抵抗率をもつ シリサイ ド/高濃度 シリコンコンタク トの形成が可能
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であることを示 した。
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図2本 研究で試作 したケル ビン抵抗パターン。(a)は合わせ余裕のないケルビン抵抗の構造および
レイヤーの定義、 ㈲ はその合わせを少 しずっず らしたケルビン抵抗のアレイを示す。図には簡単のた
めケルビン抵抗の被測定コンタク ト付近のみを示 した。
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図3左 図 はコ ンタク トが下 の拡散 層 に対 して+y方向 にL1、-y方向 にL2ず れた 場合 に測 定 され る
コ ンタク ト抵抗 率 の理論 式。右 図はW/ErSix/n+-siに対す る測 定、お よびフィ ッテ ィ1ング結 果。
第四章においては、本研究でこれ までに実現 した低 ショッ トキーバ リアハイ トをもつシリサイ ドを
MOSFETのソース ・ドレインに導入した場合の特性について述べている。Erシリサイ ドの欠点である、
>1201AS2cMの高い電気抵抗率およびフッ酸に溶解するという課題の解決のため、W/Er積層ソース ・ド
レイ ン構造を導入 した トランジスタを提案 した。シリサイ ドの耐熱性、耐酸化性、耐薬品性等のプロ
セスインテグレーシ ョンについて述べ、 トランジスタと同等のプロセスによ り試作 したショットキー
ダイオー ドの特性、および抽出されたシ ョッ トキーバリアハイ トは第二章で得 られた特性 と比較して
劣化することはないことがわかった(図4左)。またErシリサイ ドを導入 したn+P接合ダイオー ドにお
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いて も顕著な リー ク電流の増加は見 られなかった(図4右)。 これ らのことか らW/Erシリサイ ド積層
ソース ・ドレイン構造が トランジスタのソース ・ドレイ ンに導入可能であることがわかった。Wを残す
場合にはセル フアラインでの製造が困難になる課題があるが、これ に対 して も薬液処理 を工夫す るこ
とによる解決策を示 し、実際に試作 したゲー ト長100nmのMOSFETからは良好な電流 ・電圧特性が得 ら
れることを確認 した。
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図5左 図 は試 作 したゲー ト長100舳のMOSFETの構造 。右 図 はそ のID-VD特性
本研究で得 られた知見は、超高速動作MISFETの実現に大き く貢献す ると考え られるe
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論文審査結果の要旨
微細電界効果 トランジスタの性能を向上 させるためには,電 流経路に内在する直列抵抗を低減するこ
とが重要である,中 でもソース ・ドレイ ン領域 と配線金属間に存在するコンタク ト抵抗については,コ
ンタク ト面積が素子微細化率の二乗で減少することにより,その低減が重要な技術的課題となっている.
コンタク ト抵抗低減のためには低いショツ トキーバ リアハイ トをもつ低仕事関数シリサイ ド構造の導
入が有効であるが,特 にn型 ソース ・ドレイ ンに対 しては,化 学的に活性な酸化されやすい金属を使用
する必要があり,従来技術では酸素混入を抑制 した高品質なコンタク ト界面の形成が困難であった.本
論文は,こ うした課題を解決するために,シ リコンおよび金属の両方の酸化 を抑制する新 しい製造プロ
セスを開発し,低仕事関数金属 を導入 したシリサイ ド1シリコンコンタクトの低抵抗化,およびそのデバ
イス応用に関してまとめた ものであ り,全文5章 からなる.
第1章 は,序 論である.
第2章 では,高 濃度n型 シリコン表面の酸化を防止するために,N2雰囲気下で洗浄 ・搬送 ・スパッ
タ ・アニールを行 うことのできる,新 たに開発 した製造装置について論じている.また,低 仕事関数金
属上に酸化防止キャップ層を設ける ことの有効性について述べ,さ らに物性的観点から低仕事関数シリ
サイ ドの候補となる金属を4種類選定 している.これらの選定 した材料に関 して,酸素混入のない低仕
事関数シリサイ ド層を形成し,その物理的特性,お よび電気的特性を明らかにし,電子に対し0.3eV程
度の低いバ リアハイ トのショットキー接合ができたことを示 している、これは,極 めて重要な成果であ
る.
第3章 では,コ ンタク ト抵抗率の測定方法と,低仕事関数シリサイ ド層を適用した低抵抗コンタクト
構造の測定結果 について述べている.まず,従来の測定方法では10-8Ωcm2以下のコンタク ト抵抗率を
高精度に測定す ることが困難であることを明 らかにし,より低いコンタク ト抵抗率の測定を可能とする
手法を提案 して,そ の理論的考察および実験値 との比較を行なっている.これらの結果か ら,第2章 で
選定 した低仕事関数金属シリサイ ドを導入することにより高濃度n型 シリコンへの従来にない低抵抗コ
ンタク トが形成できた ことを示 している.こ れは極めて有用な成果である.
第4章 では,低 抵抗コンタク トシリサイ ド層を微細MOSト ランジスタのソース ・ドレイン領域に適
応 し,シリサイ ド上にキャップ層を残す構造により今まで困難であったフッ酸耐性を向上させ,ト ラン
ジスタ形成工程 を経て も,ソー ス ・ドレイ ンの低抵抗性能を維持できることを実証 している.この場合,
一般的には微細 トランジスタ形成のために必須 となるセルフアライ ンによ りシリサイ ド形成が困難に
なる問題が生じる懸念があったが,こ れ についても解決方法を示し,ゲー ト長100nm以下の トランジ
スタにおけるソース ・ドレイン直列抵抗の低減,および電気的性能の改善効果を実証 している,これは,
極 めて重要な成果である,
第5章 は,結 論である.
以上要するに本論文は,シ リコンおよび金属の両方の酸化を抑制する新 しい製造装置を開発 し,低仕
事関数金属シリサイ ドの形成方法と,低 いコンタクト抵抗率の測定方法,および低抵抗シリサイ ドのア
バイス応用に関する成果をまとめた ものであ り,半導体電子工学に寄与するところが少なくない,
よって,本 論文は博士(工 学〉の学位論文として合格と認める.
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